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不同栽培密度下白首乌干物质积累和分配规律的研究

张锋1’2，王建华h

(1．山东农业大学药用植物研究室，山东泰安271018；

，余松烈1，陈雨海1，董庆裕1

2．山东省农业科学院原子能农业应用研究所，山东济南250100)

摘要：目的 了解栽培密度对白首乌块根产量和品质的影响，确定其最适合栽培密度。方法 在大田条件下，探

讨不同栽培密度(A 60 000、B 90 000、C 120 000、D 150 000株／hm2)与白首乌的光合特性、干物质积累分配、产量

及活性成分量之间的关系。结果4种栽培密度下自首乌个体块根干物质积累动态的拟合均呈Logistic曲线变化。

不同密度处理单株块根干质量增加速率为A>B>C>D，而单位面积块根干质量增加速率C>D>B>A。处理D

的光合速率在块根膨大关键时期显著低于其他各处理，可能是处理D个体块根产量低的原因。密度对块根中部分

有效成分的量也有显著影响，其中多糖和黄酮量随密度的增加而增加，但C：。甾苷量与密度无显著关系。结论密

度对自首乌产量性状影响较大，但在群体和个体上表现不同，与个体块根产量呈负相关，与群体根的生物产量呈正

相关。综合考虑块根产量与活性成分量两个方面，处理C为最佳种植密度。
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Effect of various planting densities on accumulation and distribution

of Cynanchum bungei dry matter
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Abstract：Objective In order to find out the effect of planting density on the yield and quality and

determine the optimal planting density for Cynanchum bungei root tuber．Methods Under the condition of

field outside，tO discuss the relationship between planting density(A：60 000；B 90 000；C 1 20 000；

D 1 50 000 plants／hm2)and C．bungei root tuber yield，accumulation，and distribution of dry matter，ef—

fective components，and its characteristic of photosynthesis，relatively．Results Dry matter accumulation

of single root tuber accorded with logistic curve under the conditions of four treatments．The accumulative

rate of single root tuber is A>B>C>D among different treatments．However，the accumulative rate of

colony yield is C>D>B>A．At root tuber thickening stage photosynthesis of treatment D is distinctly

lower than other treatments，which was the main reason of the lOW yield of D treatment perhaps．Density

also has effect on effective components，which related with polysaccharides and flavonoids positively and

had no notable relation with C21 steroid glycosides．Conclusion Density has great effect on yield of root

tuber，but its exhibition on colony and individual plant is different．It was shown that there was a negative

correlation between the individual yield and density，while a positive correlation between the colony yield

and density．According tO the dry weight of root tuber and effective components content，treatment C is

the best planting density．
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自首乌是我国的传统中药，一般认为其主要来

源为萝蘼科鹅绒藤属几种植物的块根。《中国药典》

1977年第2卷记载，戟叶牛皮消Cynanchum bungei

Decne．为自首乌正品。有“养血益肝、固肾益精、乌

须黑发和延年益寿”的功效。白首乌主要活性成分有

C。。甾苷、多糖和黄酮等‘1~3‘，具有抑制肿瘤、调节和

增强免疫的作用，有丰富的营养和医疗保健价值。近

年来在山东泰安及其周围地区种植面积不断扩大，
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但由于白首乌人工栽培时间较短；栽培技术仍不完

善，生产仍多按传统经验进行。

植物的生物学产量和活性成分积累主要来源于

光合作用，光合产物积累、运输和分配与产量构成有

极其密切的关系[4叫]。为建立白首乌良好的群体结

构，更好地利用资源，提高物质积累分配效率，本实

验以白首乌为材料，对自首乌不同种植密度下干物

质积累、分配和产量、活性成分进行了研究，确定最

适宜的栽植密度，并从白首乌的光合特性角度探讨

了密度对产量形成影响的生理机制，为进一步提高

品质、效益和开展规范化生产提供依据；· 一

1材料和方法 ‘-’ ．一

1．1 材料：供试材料为戟叶牛皮消，试验于、2002—

2003年在山东泰安市岱岳区大汶口镇进行：试验共

设4个处理组，基本苗分别为60 000、90 000、

120 000、150 000株／hm2。行距均为0．4 m，株距分

别为0．4、0．28、0．21、0．17 m，编号为A、B、C、D，重

复3次，随机排列。试验地为砂壤土，4个处理土壤

理化性质基本一致：有机质1．31％、水解氮67．16

mg／kg、速效磷’32．64 mg／kg、速效钾60．16 mg／

kg。2002年4月初育苗，5月5日移栽至大田，进行

常规管理。

1．2测定项目和方法

1．2．1 干物质积累：从2003年5月5日～11月5

日，根据不同生育时期植株个体大小的不同，每15 d

取5～10株，70℃烘干至恒重。

1．2．2光合速率测定：使用美国产L卜一6400型光

合测定系统，选典型晴天随机取10～15片生长一致

功能叶进行测定，时间在9：00～1l：oo。

1．2．3产量、经济系数和折干率：在2003年11月

5日收获块根，每个处理收获面积为3．2 m×2 m。

收获后洗净泥土，烘干称质量。膨大块根的质量(g)

与全部根质量(g)之比为经济系数；干质量(g)与鲜

质量(g)之比为折干率：

1．2．4 活性成分的测定：白首乌C。，甾苷测定方法

参照付文焕方法[10]；白首乌多糖测定方法参照高丽

君方法[1妇；白首乌黄酮测定方法参照张锋方法[1 2‘。

1．2．5数据分析：数据和图表采用DPS和origin

6．0数据处理系统分析。 _．

2结果与分析

2．1不同密度下自首乌块根积累动态：试验结果表

明(图1)，白首乌不同密度单株块根积累的动态变

化呈“S”型曲线变化，可用Logistic方程拟合，相关

系数(r)达到极显著水平，说明拟合程度较好，符合

实际情况。从图1还可看出，白首乌块根干物质积累

变化总趋势基本一致，物质积累随生育进程而增加。

在不同密度处理下，在生长前期，即7月份之前，4

种处理块根千物质增加缓慢且处理间无明显差异，

随着生育期的推进密度对单株块根干物质积累逐渐

产生影响，但处理A、B、C之间单株块根干物质积累

差异不明显，当种植密度达到150 000株／hm(处理

D)时，单株块根千物质积累开始受密度的影响，尤

其是在块根膨大关键时期，积累比其他处理明显缓

慢。+单株块根积累的变化总趋势是A>B>C>D，所

以，最终块根单株产量A>B>C>D，且处理D显

著低于另3个处理。
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移栽后时间／d

图1 不同密度条件下单株白首乌块根积累动态

Fig·1 Accumulative dynamics of single C·bungei、

root tuber in different planting densities

2．2 白首乌块根的膨大速率：块根膨大速率是表示块

根膨大快慢的主要指标。从图2可以看出，出苗15～

90 d，各处理块根膨大速率均较低，在0．2 g／(d·株)

以下；出苗90～150 d各处理的膨大速率都保持在较

高的水平，可达0．5 g／(d·株)以上；出苗150 d后增

长缓慢，并随生长期的增加增长逐渐减少，到180 d后

生长基本停止，地下块根越冬。由此可见，块根干物质

的增重在白首乌生长前期较低，90 d以后增重明显，

90～i50 d是白首乌增重的关键时期。
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图2不同密度条件下白首乌块根膨大速率

Fig．2 Inflating rate of C·bungei root tuber

in different planting densities

不同密度处理条件下，处理A、B、C块根膨大速

率全生育期内变化趋势基本一致，处理D的块根膨
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大速率在绝大多数时段内都低于其他3个处理，尤 部在块根膨大期增长迅速，此时期同化物质95％以

其在后期，这种差异更加明显，这与块根积累动态拟 上运输到地下，全部根产量的50％以上在这个时期

合曲线结论一致。 形成，在植株枯萎时块根仍有一部分积累，这是营养

2．3植株各器官干物质积累与分配动态：在不同密 物质由茎叶向地下转移的结果。

度处理下，白首乌各器官干物质积累变化总趋势基 就处理间差异而言，由于密度递增对个体后期

本一致，茎叶、果实和总干物质积累呈单峰曲线变 生长的制约作用，密度增加使各器官干质量呈现规

化。干物质在各器官的分配随生长中心的转移而发 律性递减变化。从不同处理间干物质分配比例可以

生变化，从表1结果可以看出：苗期，运往根部的同 看出，茎叶和果实的干物质分配比例基本相似。但

化物量小于输出量；在营养生长期，大部分同化物供 是，在块根膨大期，块根干物质分配比例随密度的增

茎和叶片的生长，其干重在花果初期达到最大；果实 加而下降，这个时期分配比例的不同最终表现在了

增重主要集中在8月份，至花果期末基本停止；地下 个体产量的差异上。

表1在不同密度下不同生育时期各器官干物质的积累与分配

Table 1 Dry matter accumulation and proportion of various organs of C．bungei root tuber

at different development stages in different planting densities

根据白首乌形态特征将整个生育时期大体划分为5个时期，分别为苗期：5月初～6月初；营养生长期：6月初～7月中旬}

花果期：7月中旬～9月初；块根膨大期：9月初～10月中旬；枯萎期：10月中旬～11月中旬

Whole growth period was divided into five stages，seeding stage：May tO Jun．；vegetative growth stage：Jun．tO middle ten

days of Jul．；blossom and fructification stage：middle ten days of Jul．tO Sep．；root tuber thickening stage：beginning of Sep．to

middle ten days of 0et．perishing stage：middle ten days of 0Ct．tO middle ten days of Nov．

2．4 不同密度处理对块根产量和活性成分的影响： 表2不同密度条件下块根的产量与活性成分的量

栽培密度对白首乌产量有很大影响，虽然单株产量

随种植密度的增加而减小，但从表2可以看出，单位

面积产量随种植密度的增加有增加趋势。当种植密

度在60 000 120 000株／hm2，各密度条件下的块根

产量差异达到极显著水平，处理C产量最高，最低

依次为C>D>B>A。经济系数处理D和其他处理

相比存在显著差异，这是处理D块根产量低于处理

C的主要原因。

另外，栽培密度对块根活性成分的量也有一定

影响，块根中多糖的量与种植密度成正比，与块根产

量成反比，处理A与其他处理差异达到显著水平；

黄酮与多糖的量变化规律相似，处理C和D与处理

Table 2 Yield and contents of active：constituents in C．

bungei root tuber at different planting densities

同一列中大写字母表示0．01水平下差异显著性；小写字母表示0．05水

平下差异显著性，具有相同字母的数值闻差异不显著

Means：in same column followed by different capital letters are very sig—

nificantly different(尸<O．01)；followed by different small letters are signifi—

eantly different(尸<0．05)；while followed by same letters show no significant

differences
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：，

A和B之间存在显著差异；但种植密度对白首乌中

的主要活性成分C。。甾苷的量无明显影响。

3讨论、
’

；

自首乌块根的生长发育受控于不同生育时期光

合产物的运输分配。因此产量的高低与叶片的光合

性能关系密切，光合作用反映了植物生产干物质的

能力，因此光合作用基本上可以用来衡量自首乌产

量形成的能力。本实验条件下；自首乌光合速率前期

随生育期的推进而增大，达到高峰后又减少。就不同

密度处理对白首乌叶片的光合速率影响来看，苗期

行株距间尚有足够的空间，可供白首乌地上部特别

是叶片的生长发育，因而密度对苗期单株光合的影

响不显著。随着茎的不断伸长和新生叶片不断产生，

株间空间逐渐减少，单株光合和植株的继续生长受

到抑制，并随着密度的增加，这种抑制作用就愈加明

显。结果表明，白首乌个体的光合能力随种植密度的

增加而降低，尤其在后期表现更加明显。因此确立合

理的种植密度，并加强苗期和营养生长时期的管理，

使其形成良好的群体结构，长时间维持叶片旺盛的

生理功能，是提高自首乌产量的关键。

白首乌单株块根干物质积累呈Logisticj曲线变

化，其中9～11月是直线增长时期。4种栽培密度对

个体干物质积累以及个体块根质量、块根产量影响

显著。在单株茎叶质量、根鲜质量和干质量、功能叶

光合特性等方面，密度A、B处理的植株生长发育显

示了一定的优势。表明栽培密度越小，越有利于植株

个体的生长发育。从总生物产量上来看，处理C、D

显著高于A、B，并且表现出明显的正相关关系，说

明在本试验范围内；随栽培密度增加，群体发育越

快，处理D虽总根量最大，但块根产量以处理C为

最高。可见，密度过大或过小对高产都是不利的。小

群体个体发育较好，但群体小，无法形成高产，大群

体群体生长势强，但个体发育较小群体弱，尤其在后

期块根膨大时期表现更突出。另外，小群体虽然个体

发育较好，但块根中某些活性成分的量较大群体有

显著低的现象，因此，确定适宜种植密度要考虑活性

成分的量和产量两个方面。处理C块根产量最高，

处理D活性成分的量最高，但C、D两个处理活性成

分的量差异不显著，尤其是白首乌的主要活性成分

C。，甾苷的量无差异。为了获得最大经济效益，因此，

在实际生产中可以应用行距O．4 m、株距O．21 m，

120 000株／hm2的种植方法。 j．．
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